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Оценено соответствие нормам выбросов содержание наиболее токсич-
ного оксида азота в отработавших газах двигателей внутреннего сгорания. 
Разработана методика определения параметров химической реакции обра-
зования NO и влияния на него процесса смесеобразования и сгорания  
в поршневых и газотурбинных двигателях. Предложен альтернативный 
объемному и послойному методам, подтвержденный экспериментально, 
пленочно-вихревой способ сжигания бедных смесей, позволяющий повы-
сить экологические показатели по NO, CH и СО без ухудшения ресурсосбе-
регающих параметров. 
Ключевые слова: химические реакции, способы cмесеобразования, нормы 
NOx, методика, пленочно-вихревое смесеобразование. 
 
Conformity of the maintenance of the most toxic nitrogen oxide of exhaust 
gases of internal combustion engines to exhaust’s standards is estimated. The 
technique of definition of parameters of chemical reaction of formation NO and 
influences on it of process mixing and combustion in piston and gas-turbine en-
gines is developed. Film-vortical way of burning of the poor mixes, confirmed 
experimentally, is offered alternative to the volume and level-by-level methods, 
allowing to raise ecological indicators on NO, CH and without deterioration re-
sources parameters.  




Основными оценочными параметрами современных энергетических установок на базе 
поршневых и газотурбинных ДВС, определяющими их область применения, являются:  
1. Ресурсосберегающие показатели: 
– удельная мощность – Ny, равная массовому расходу материалов G на единицу мощности Ne: 
y eN G N= , кг/кВт;                  (1) 
– удельный эффективный расход топлива – ge, равный расходу топлива Gт, на единицу мощ-
ности Ne: 
e т eg G N= , г/кВт·ч.                 (2) 
2. Приспособляемость двигателя к изменению нагрузки – K, определяемая отношением мак-
симального крутящего момента – Мmax к моменту при максимальной мощности – МN: 
max .NK М М=                   (3) 
3. Экологичность отработавших газов (ОГ), определяемая содержанием в них нормируемых 
токсичных компонентов: оксида углерода (СО), несгоревших углеводородов (СН) и наиболее 
токсичных оксидов азота (NOx), а также сажи в дизельных и газотурбинных ДВС. 
Кривопалов В.В., Максакова И.В., Фомин В.В.                                                   Образование оксидов азота  
в камерах сгорания современных ДВС… 
Серия «Машиностроение», выпуск 19  87 
Количественный рост автотракторной и другой техники с силовыми установками с ДВС, 
работающими на углеводородном топливе, для окисления которого используется кислород воз-
духа, привел к усилению влияния токсичных компонентов ОГ на экологию окружающей среды. 
Это привело к тому, что основным оценочным параметром стала нормированная экологичность 
(Евро-0–5). 
Значения основных (критериальных) параметров современных ДВС приведены в таблице. 
 
Значения основных (критериальных) параметров современных ДВС 
Тип двигателя 
Параметры 
Ny, кг/кВт ge, г/кВт·ч K Экологичность 
Дизель четырехтактный 1,5–1,8 165–220 1,05–1,15 Сажа, NOx 
Поршневые 
Карбюраторный 0,8–2,5 200–250 1,25–1,35 NOx, CO, CH 
Четырехтактный 
Инжекторный 
0,9–2,6 205–255 1,25–1,35 Катализатор 
Двухтактный 1,3–1,5 350 1,3 NOx, CO, CH и СnHm 
Газотурбинные 
Авиационный 0,2–2,0 190 2–2,5 С, NOx 
Промышленный 0,2–2,0 200 2–2,5 С, NOx 
Танковый (Т-1250) – 300 2–2,5 С, NOx 
 
Из таблицы видно, что ни один из поршневых (ПД) и газотурбинных (ГТД) двигателей 
внутреннего сгорания не имеет одновременно всех наилучших ресурсосберегающих и динамиче-
ских параметров, но всем им свойственна высокая токсичность продуктов сгорания ОГ, превы-
шающая нормы Евро-5 (2009 г.), особенно по наиболее токсичным оксидам азота NOx.  
Из таблицы также видно, что наилучшие массовые, экономические, динамические и эколо-
гические (по нормам Евро на СО, СН, NOx и С) показатели имеют авиационные ГТД большой 
агрегатной мощности (Nа ≤ 100 МВт). КПД этих ДВС при простейшей термодинамической схеме 
и температуре газа ~1000 K составляет 25 %. При утилизации тепла в теплообменнике двух и бо-
лее ступенчатых схем промышленных газотурбинных установок средней агрегатной мощности 
(Nа = 10–50 МВт) КПД достигает 42–45 % [1]. 
Но учитывая, что суммарный выброс токсичных компонентов с ОГ в атмосферу опреде-
ляется не только концентрацией этих компонентов, но и агрегатной мощностью двигателя, то даже 
при соблюдении норм Евро-5 по NOx (при gNOx равной 2 г/кВт·ч) и мощности авиационных ГТД 
≥ 100 МВт суммарный выброс GNOx – не менее 200 кг/ч, СО – 150 кг/ч и С – 50 кг/ч. 
Поэтому наилучший по другим критериальным показателям авиационный ГТД не следует 
относить к экологически чистым, и это является одной из причин ограничения полетов отечест-
венных самолетов на международных линиях. 
Не внушает оптимизма и перспектива снижения токсичности по NOx использованием аль-
тернативных топлив (например, водорода) и адиабатных двигателей, в которых предполагается 
применение воздуха в качестве окислителя. Это связанно с тем, что при содержании в воздухе 
78 % азота и 21 % кислорода вместе с основными реакциями: 2H2 + O2 ↔ 2H2O и С + О2 ↔ СО2 – 
при определенных условиях в зоне горения последовательно активируются две параллельные 
реакции [2]: N2 + O2 → 2N + 2O → 2NO – также c последующим образованием других оксидов 
азота – NOx. 
Для активации первой эндотермической реакции образования NO по уравнению О2 + N2 ↔ 





o(N2г),             (4) 
по которому энергия активации первой реакции:  
Еакт = 91,265 ± 0,4 + 472,68 ± 0,4 – 249,17 ± 0,1 – 0 = 314,775 ± 0,93, кДж/моль. 
Расчет температуры рабочего тела Ткс в камере сгорания, при которой начинается реакция 
образования окиси NO – Такт, по формуле Такт = Еакт/Ср достаточно сложен и неточен. 
Это связано с определением удельной теплоемкости Ср, зависящей: 
– от состава продуктов сгорания на момент начала образования NO (СО2, СО, Н2О, N2O и др.); 
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– парциальности компонентов продуктов сгорания; 
– теплоемкости Ср отдельных компонентов продуктов сгорания; 
– температуры, давления и плотности, главной из которых по теории Я.Б. Зельдовича явля-
ется зависимость Ср от температуры, представленной в виде: 
2
акт акт актpC a bT cT dT= + + + .                (5) 
Определение Такт и зависимости параметров образования NOx от температуры (скорости ре-
акции, констант равновесия и количества NOx) в ОГ в принятой по Евро размерности с большей 
точностью можно выполнить по уравнению, описывающему квазистационарные сложные реак-
ции в камере сгорания ГТД. 
В этих реакциях окисление азота является элементарным актом совокупности простых реак-
ций при непрерывной подаче с постоянной скоростью реагирующих веществ, так что их количе-
ство не меняется во времени. При такой конфигурации процесса качественное определение тем-
пературы и других параметров образования NOx с рядом допущений и упрощений (ввиду слож-







,                  (6) 
где К – константа равновесия; [N2] и [O] – концентрация реагирующих веществ. 
Согласно закону действующих масс: 
А. Скорость ω образования NO в прямой реакции пропорциональна произведению концент-
рации N2 и О прямой реакции N2 + O → NO + N: 
2N О
( )п пk P Pω = ⋅ , а скорость обратной реакции – 
об об NО N( )k P Pω = ⋅ . 
При равновесии процессов ( пω = обω ) константа равновесия К определяется по выражению: 
( ) ( )об NO N NO OК / / .пk k P P P P= = ⋅ ⋅                (7) 
Б. Константа равновесия для идеальной газовой реакции Кр и ее зависимость от температуры Т 
может быть определена по статистическому методу исследования свойств газов, основанному на 
кинетическом уравнении Л. Больцмана, в следующей последовательности: 
1. Исходные данные: 
1.1. Минимальное расчетное количество NO в ОГ в реакции О + N2 ↔ NO + N в размерности 
норм Евро – gNO, г/кВт·ч.  
1.2. Удельный индикаторный расход топлива для выбранного типа двигателя – gi, г/кВт·ч. 
1.3. Стехиометрический расход воздуха кгвоз/кгтоп – L0, кг/кг и коэффициента избытка воз-
духа – α = 1. 
1.4. Плотность воздуха при стационарных условиях:  
в ст ст у/ 24, 46T Тρ = ⋅ ρ = , г/л. 
2. Расчетное определение параметров реакции образования NO: 




( 1) 1000iL gV
α + ⋅ ⋅
=
ρ
.                  (8) 






= ,                   (9) 
где мV  – молярный объем газа (NO) при стандартных условиях равный 22,438·10
3 м3/моль. 
2.3. Парциальное давление NO в ОГ – PNO: 
3
NO NO в NO м в 0/ ( ) / (30 ( 1) 10 .iP V V g V L g= = ⋅ ⋅ ρ α + ⋅ ⋅            (10) 
2.4. Константа равновесия – Кр: 
Кр= P
2
NO/(PN2 PO2) = c·P
2
NO                (11) 
где 
2N
P = 0,78 и 
2O
P = 0,21 – парциальные давления N2 и O2 в воздухе. 
Статистическая обработка экспериментальных данных представляет зависимости Кр от тем-
пературы в виде [4]: 
3
plgК 6,34934 33,690 10 / T= ⋅ ⋅ .              (12) 
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2.5. Решение уравнения (12) относительно Т определяет температуру Такт реакции образова-
ния gNO. Так как определение Такт при gNO = 0 по уравнениию (12) не представляется возможным 
(PNO = 0), Такт может быть определена экстраполированием по графику gNO = f(T) – рис. 1. 
Определение Такт по статистическому методу обработки экспериментальных данных, без учета 
влияния других факторов (в частности, давления) претендует на достаточную точность только при 
низких давлениях 0,1 МПа. Поэтому необходимо выполнение экспериментальных исследований 
для конкретных условий образования NO (и NOx) в камере сгорания (КС) ДВС. 
Экспериментальные данные по определению температуры Такт образования NOx целого ряда 
исследований, в том числе и полученные авторами при отработке рабочего процесса, в КС двух-
тактного дизель-гидронасоса, в КС стенда испытаний ТКР-11Н и высокотемпературной малога-
баритной камере сгорания (для турбореактивного двигателя (ТРД)) [5] позволяют принимать при 
расчете ориентировочное значение Такт = 1700 ± 50 K для ГТД. 
Равенство максимальной температуры Тmax в зоне сгорания любого вида топлива с окислите-
лем, содержащим азот (N2), температуре начала образования NO – Tакт является необходимым 
условием минимального содержания NOx в продуктах сгорания. Обеспечение полного отсутствия 
NOx в ОГ невозможно как по уравнению (6), так и потому, что при любом известном способе 
смесеобразования (и нейтрализации) не исключено локальное условие Тmax > Tакт. 











,               (13) 
где Hu – теплота сгорания топлива, Дж/кг; Ср – удельная массовая теплоемкость воздуха, Дж/кг·К;  
ξ – коэффициент использования теплоты, учитывающий потери тепловой энергии рабочего тела 
в окружающую среду. 
При организации смесеобразования и в системах управления мощностью ДВС управляющим 
параметром является коэффициент избытка воздуха α (например, электронные системы управ-
ления двигателем (ЭСУД) ВАЗ-21083 обеспечивают α = 0,96 ± 0,03 на основных режимах). По-
этому уравнение (10) целесообразно перестроить в уравнение Тmax = f(α), а «экологическое» урав-








P V L C
g
R H
 ⋅ ⋅ + ⋅
= α  
ξ ⋅ ⋅ ⋅  
, г/кВт·ч.             (14) 
Это позволяет зависимости Т = f(α) и gNO = f(α) совместить на одном графике (рис. 1). 
На рис. 1 также приведены зависимости от α содержания других нормируемых экологиче-
ских компонентов (СО, СnHm) [6], значения которых для α >> 1 близки к нулю. Наличие в ОГ ток-
сичных компонентов объясняется тем, что в КС всех типов ДВС, приведенных в таблице, имеют  
место спонтанные или конструктивно организованные зоны горения, в которых даже при α >> 1 
температура Тлок > Tакт, что свидетельствует о несовершенстве процесса смесеобразования и сго-
рания топлива в этих КС. 
В карбюраторных ДВС наличие NOx в 
ОГ объясняется тем, что на основных обед-
ненных режимах работы, при объемном спо-
собе смесеобразования и сгорании однород-
ной бензовоздушной смеси коэффициент 
избытка воздуха α не выходит за нижний 
предел воспламеняемости, равный 1,15–1,2. 
При этом минимальное значение Тmax ∼ 2500 K 
значительно больше Такт и содержание NOx 
также велико (точка 1 рис. 1). Работа на режи-
ме максимальной мощности при α = 0,9–0,96 
(инжекторные ДВС), при еще более высокой 
Тmax, из-за недостатка кислорода сопровож-
дается ухудшением экономичности, увеличе-
нием содержания NOx, термическим крекин-
гом с образованием сажи (точка 2’ рис. 1). 
 
Рис. 1. Концентрация токсичных веществ  
в ОГ четырехтактного бензинового двигателя 
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При ужесточении норм Евро-1 (в РФ с 1999 г.) до норм Евро-5 (с 2009 г.) по gNO с 8 до 
2 г/кВт·ч четырехтактные карбюраторные двигатели с объемным способом сжигания гомоген-
ной топливно-воздушной смеси с α = 0,95–1,2 заменяются «инжекторными» двигателями ЭСУД  
с α = 0,96 ± 0,03 с тем же способом сжигания и еще большим образованием NOx. 
В этих ДВС методом снижения gNO до норм Евро-5 является не снижение образования GNOx в 
кг/ч в зоне реакции (КС), а восстановление N2 за счет доокисления СО по реакции NO + CO ↔ 
↔ N2 + CO2 в трехкомпонентном нейтрализаторе (NO, CO и СН) с контролем О2 датчиком ки-
слорода ЭБУ. Улучшение экологических показателей по этому методу осуществляется за счет 
конструктивных усложнений, ухудшения экономичности (4–7 %), удельной весовой мощности и 
увеличения стоимости. 
Поэтому при дальнейшем ужесточении нормы gNO за счет уменьшения α метод становится 
бесперспективным, в том числе и за счет увеличения gCO и gCH. 
Методом снижения gNO дизелей является совершенствование топливоподающих систем: по-
вышение давления впрыскивания топлива, выбор оптимальных характеристик управления углом 
опережения, электронным управлением топливоподачей, внедрение аккумуляторной системы и др. 
Внедрение этих мероприятий позволило несколько улучшить экологические показатели ди-
зелей, но большинство отечественных ДВС не удовлетворяет требованиям уровня Евро-2 по ток-
сичности ОГ. Это связано с тем, что объемный, послойный и другие близкие к ним способы сме-
сеобразования и сгорания не обеспечивают создания в КС дизелей высокой степени однородно-
сти смеси топлива и воздуха (с отсутствием локальных зон с α ≈ 1) с α не ниже 1,32, при котором 
Такт = 1700 K. 
Температурная неоднородность, связанная с неоднородностью состава смеси, ведет к нали-
чию Тлок до 2500 K, образованию NOx, а недостаток кислорода – к пиролизу топлива с образова-
нием сажи. 
Методы совершенствоания топливоподачи, особенно повышением давления впрыска  
(до 200 МПа) топлива, повышая тонкость распыла существенно не улучшают равномерность α 
по сечению конуса факела [7]. 
В ГТД, из условий безопасности полета, для обеспечения надежного зажигания и сгорания 
топлива, независимо от типа КС (кольцевой или блочной), с помощью конструктивных устройств 
(рис. 2) осуществляется послойный способ смесеобразования с образованием двух зон: 
– зоны горения (зоны обратных токов) – 5, в которой для надежного горения α = 0,8–0,9 и 
Тmax = 2500–2700 K и, следовательно, большое количество всех токсичных компонентов (в част-
ности, до 200 кг/ч NOx при норме Евро-5 gNO = 2 г/кВт·ч для ГТД Nа ≥ 100 МВт); 
– зоны смешения – 6, в которой осуществляется «разбавление» продуктов сгорания вторич-
ным и третичным воздухом (В1, B2, B3) c α >> 1 до температуры, выдерживаемой материалом лопа-
ток соплового аппарата и турбины – Тлоп (Тлоп ГТД типа Т-1250 равна 1340 K). При этом происхо-
дит догорание СО до СО2, СН до СО2 и Н2О. При быстром понижении Т до 2300 K происходит 
«закалка» NOx на уровне равновесной концентрации и gNOx несколько снижается. При дальнейшем 
«разбавлении» концентрация NOx в ОГ становится значительно меньше нормы Евро-5 и поэтому 
не контролируется, т. е. в атмосферу выбрасывается около 150–200 кг/ч NOx при gNOx → 0. 
 
 
Pиc. 2. Схема камеры сгорания и распределения первичного воздуха: 1 – корпус;  
2 – жаровая труба; 3 – форсунка; 4 – завихритель; 5 – зона испарения смесеобразования  
и горения смеси; 6 – зона смешения продуктов сгорания и воздуха; 7 – факел топлива 
Кривопалов В.В., Максакова И.В., Фомин В.В.                                                   Образование оксидов азота  
в камерах сгорания современных ДВС… 
Серия «Машиностроение», выпуск 19  91 
Таким образом, ГТД с Тлоп < 1700 K и Tmax > Tакт является генератором оксидов азота в коли-
честве  
3
NO NO а' 10G g N= ⋅ ⋅ , кг/ч ,              (15) 
где NO'g – количество NOx (г/кВт·ч), образующихся при α = 0,8–0,9 и Т = 2700–2800 K. Недоста-
ток кислорода при этом α предопределяет пиролиз топлива и образование сажи.  
Анализ механизма образования токсичных компонентов, их содержания в ОГ, а также со-
временных методов улучшения их параметров показал: 
– при объемном способе смесеобразования и сгорания топлива в карбюраторных и «инжек-
торных» ДВС с α < 1,2, Тmax > Tакт образование NOx велико. Для соблюдения условия Тmax = Tакт 
необходима разработка способа сжигания топлива, обеспечивающего сгорание бедной смеси с α 
больше нижнего предела воспламеняемости (α = 1,2); 
– при любых известных способах сжигания смеси в дизелях снижение токсичности по NOx 
при αmin > 1,3 необходимо повышение качества перемешивания смеси, т. е. интенсификация теп-
ломассообмена при достаточном значении α = 1,32–1,35, обеспечивающем Тmax ≤ 1700 K. 
– в КС ГТД с диффузионным ламинарным тепломассообменом (при послойном способе с 
αзот = 0,95 и αз.с. >> 1) необходимо организовать более эффективный конвективный (турбулентный) 
тепломассообмен, при котором α определяется по уравнению (13), решенному относительно α вида:  
0 лоп( ) / ( 1) ,u pH L C Тα = ⋅ ξ + ⋅               (16) 
где Tлоп – температура рабочего тела на входе в сопловой аппарат турбины, определяемая термо-
стойкостью лопаток.  
Так как Тлоп < Такт = 1700 K, теплоперепад около 360 K является резервом повышения терми-
ческого КПД ГТД, равного ηt = 1 – T4/T3, где Т3 – температура рабочего тела на входе в сопловой 
аппарат турбины, а T4 = Такт. 
Это предопределяет возможность одновременного повышения ηе и снижения суммарного 
выброса NOx и сажи. 
Такой способ сжигания обедненной смеси с целью увеличения экономичности и уменьше-
ния токсичности двигателей был рекомендован школой МВТУ [8] за счет интенсификации про-
цесса сгорания при «мелокомасштабной турбулентной пульсации» топливовоздушного заряда. 
Один из способов такого решения проблемы сжигания бедной смеси запатентован и реализован 
при создании свободно-поршневого дизель-гидронасоса (СПДГН) и в КС стенда контрольных 
испытаний ТКР-11Н и других работах авторов. 
Принцип организации сжигания бедной смеси (α >> 1) по пленочно-вихревому способу, реа-
лизованному в КС ГТД, сводится к ликвидации зоны обратных токов, внешнему смесеобразованию 
и зажиганию смеси и к ограничению функции КС только сжиганием топлива при α >> 1,2. 
Процесс интенсификации передачи тепловой энергии из зоны горения осуществлялся не 
только лучистой и диффузионной теплопередачей, но и более (в сотни раз) эффективным (за счет 
тангенциальной составляющей скорости вихревого воздушного потока) и естественным конвек-
тивным тепло-массообменом. Это увеличивает скорость распространения фронта пламени (ско-
рость выгорания топлива) и выравнивает α и температуру рабочего тела. 
Целью организации пленочно-вихревого способа сжигания топлива в КС СПДГН было по-
нижение температуры стенок и днища поршней. 
В КС стенда при этом выполнялось требование ограничения температуры ОГ на входе в тур-
бину (1073–1130 K) из условий термостойкости лопаток турбины ТКР (Тлоп ≤ 1130 K).  
Переход от послойного к ПВСС в КС ГТД с вращающимися камерами сгорания [5] имеет 
целью:  
– повышение КПД за счет увеличения срабатываемого теплоперепада – ΔН и снижения ток-
сичности в ТРД или только снижение токсичности в ГТД; 
– снижение токсичности (особенно по NOx) за счет ликвидации зоны обратных токов с α ≤ 1; 
– охлаждение стенок вращающейся камеры сгорания реактивной ступени ТРД;  
– ликвидацию стабилизатора и жаровой трубы. 
Выводы и предложения: 
1. Во всех современных поршневых и газотурбинных ДВС, даже при нормативном содержа-
нии токсичных компонентов в ОГ – gx образуется значительное количество токсичных компонен-
тов ОГ – Gx = Nа gx кг/ч, и прежде всего наиболее токсичных оксидов азота NOx. 
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2. Причиной образования NOx в камере сгорания является превышение максимальной тем-
пературы рабочего тела Tmax над температурой активации Tакт химической реакции образования 
NO и NOx, равной для квазистационарных сложных реакций в КС ГТД ≈  1700 K. 
3. Величина Тmax определяется величиной коэффициента избытка воздуха α и способом сме-
сеобразования (однородности смеси). В КС ГТД при конструктивно организованном послойном 
способе в слое (зоне обратных токов) α = 0,85–0,95 и Тmax = 2300–2500 K, что обеспечивает при 
большой мощности Nа (даже при gNO, равной норме Евро-5) выброс в окружающую среду значи-
тельного суммарного количества NOx – GNOx.  
4. Переход на пленочно-вихревой способ сжигания топлива при α = 1,35–1,4, апробирован-
ный при создании вращающейся КС реактивного колеса турбореактивного двигателя (около 100 ч 
наработки), позволил понизить Tmax до 1700 K.  
5. Одновременное снижение токсичности компонентов ОГ и повышение КПД за счет интен-
сификации тепломассообмена при пленочно-вихревом способе сжигания бедной смеси в КС ГТД 
дает основание рекомендовать замену на ПВСС: 
а) объемного способа в КС бензиновых (как карбюраторных, так и инжекторных) ДВС; 
б) способов сжигания топлива в КС дизелей за счет повышения однородности смеси при  
αmin ≥ 1,3. 
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